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Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Virtuelles Teach-in -System 

@ Ein virtuelles Teach-ln-Modul zur Programmierung von 
Schleifmaschinen oder anderweitigen Werkzeugmaschi- 
nen enthalt eine grafische Benutzeroberflache. Diese be- 
inhaltet die visuelle Darstellung von Rohlingen, Werkstuk- 
, ken und Werkzeugen. Dfe dargestellten Elemente sind 
durch entsprechende Bedienelemente willkurlich in Be- 
zug aufeinander verschiebbar. Die sich ergebendeh Ver- 
schiebungen werden von dem virtuellen Teach-ln-Modul 
aufgezeichnet und in ein Maschinensteuerprogramm 
ubersetzt oder es wird ein vorhandenes Maschinensteu- 
erprogramm anhand der Verschiebungen verandert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft allgemein ein System zur Erzeu- 
gung, Veranderung urid/oder Visualisierung von Program- 
men zur Maschinensteuerung. Im Besonderen betrifft die 5 
Erfindung ein System zurErzeugung, Veranderung und/oder 
Visualisierung von Programmen zur Steuerung von Schleif- 
maschinen. 

Werkzeugmaschinen sind in der Regel prograrhmgesteu- 
ert, d. h. an einem Werkstuck vorzunehmende Bearbeitungs- 10 
vorgange laufen programmgesteuert ab. Zur Erzeugung ei- 
ner Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und dem 
Werkstuck sind in der Regel mehrere NC- Achsen vorgese- 
hen. Bspw. ist ein Schleifkopf auf einer entsprechenden Li- 
nearfuhrung gelagert, die ihrerseits mit einem NC-gesteuer- 15 
ten Antrieb (NC = Numerisch controlled) versehen ist. 
Durch Betatigung ein oder mehrerer solcher Achsen entsteht 
eine Zustellbewegung. Bspw, beiin Schleiferi von Spiralnu- 
ten an Bohrwerkzeugen ist eine tjberlagerung mehrerer Be- 
wegungskomponenteh erforderlich, um eine geeignete Rela- 20 
tivbewegung zwischen dem Werksttick und dem Werkzeug 
zu erreichen. 

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen und Steue- 
rungsprogramme fur diese sind bekannt. Bspw. offenbart die 
EP 0530364 Al eine interaktive numerische Steuerung, die 25 
auf einem Monitor eine Darstellung eines Werkstucks an- 
hand vorhandener NC-Daten erbringL Eine interaktive. An- 
derung der NC-Daten kann unmittelbar zur Anzeige ge- 
bracht werden. Damit werden Auswirkungen von Datenan- 
derungen sofprt sichtbar. Zu dem System gehoren Speicher- 30 
mittel, Rechenmittel, Anzeigemittel und Eingabemittel. An- 
hand der Darstellung des Bearbeitungsprozesses auf einem 
Monitor, konnen die NC-Daten direkt auf dem Schirm kor- 
rigiert werden. 

Die Programmierung von NC-Maschinen erfordert in der 35 
Regel gewisse Kenntnisse sowohl uber die verwendete Pro- 
grammiersprache als auch uber die speziellen Gegebenhei- 
ten bei der Bearbeitung bestimmter Rachen des Werkstucks. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, die Bedienung yon NC- 
Maschinen zu erleichtern. 40 

Diese Aufgabe wird mit dem System gelost, das die 
Merkmale des Patentanspruchs 1 aufweist Das erfindungs- 
gemaBe System weist ein Teach-In-Modul auf, das bspw. 
durch ein auf einer geeigneten Hardware laufendes Pro- 
gramm gebildet sein kann. Das Teach-In-Modul gestattet 45 
eine visuelle, vorzugsweise dreidimensionale Darstellung 
eines Werkstucks und eines Werkzeugs. Dies ist auch dann 
moglich, wenn noch keinerlei^ Maschinensteuerprogramm 
vorhanden ist. Es werden dann als Werkstuck bspw. ein 
Rohling oder ein nicht vollstandig bearbeitetes Werkzeug 50 
dargestellL Der Rohling oder das teilbearbeitete Werkzeug 
konnen bspw. in einer Bibiiothek bereitgehalten und dieser 
entnornmen sein. Alternativ kann an dem Teach-In-Modul 
eine Mpglichkeit vorgesehen sein, Rohlinge oder Ausgangs- 
korper zur Herstellung von Werkzeugen aus einfachen geo- 55 
metrischen Grundformen, wie Zylindern, Quadern, Wiirfeln 
oder dgl., zusammenzusetzen. Das Teach-In-Modul kann 
mit entsprechenden Skalierungsfunktionen versehen sein, 
um die visuelle Darstellung der Werkzeuge, Rohlinge oder 
Grundkorper zu einer gewiinschten GroBe und einem erfor- 60 
derlichen MaBverhaltnis zu bringen. 

Das Teach-In-Modul ist dazu eingerichtet, auf entspre- 
chende manuelle Eingaben eine vom Bediener vorgegebene 
Relativbewegung des Werkstucks und des Werkzeugs in Be- 
zug aufeinander visuell darzustellen. Bspw. konnen die Be- 65 
wegungen als Einzelbewegungsschritte oder als einem vor- 
gegebenen Weg folgende Bewegungen eingegeben werden. 
Die Vorgabe eines Wegs kann bspw. anhand von in einer Bi- 



bliothek bereitgehaltenen typischen Wegen, bspw. Geraden, 
Schraubenlihien oder ahnlichen Wegen erfolgen. Hier kann 
wiederum eine Skalierungsfunktion vorgesehen seiri. Dar- 
iiber hinaus wird es als zweckmaBig angesehen, eine wahl- 
freie schrittweise Positionierung oder auch eine wahlfreie 
Eingabe eines Bewegungswegs zu errnoglichen. Hier kon- 
nen Glattungsfunktionen liber einen manuell eingegebenen 
Weg geiegt werden. 

Ein Bestandteil des Teach-In-Moduls liegt darin, dass an- 
hand der in das Teach-In-Modul eingegebenen Relativbewe- 
gung zwischen einer Darstellung des Werkzeugs und einer 
Darstellung des Werkstiicks ein Maschinensteuerprogramm 
erzeugt oder abgeandert wird. Wahrend das Teach-In-Mo- 
dul den sich durch die Relativbewegung zwischen dem 
Werkstuck ergebenden Bearbeitungsfortschritt, d. h. die an 
dem Rohling, bspw. mittels einer Schleifscheibe, virtuell er- 
zeugten Ausnehmungen anzeigt, werden gleichzeitig die 
Maschinehsteuerdaten erzeugt, die einer solchen Bearbei- 
tung entsprechen. Auf diese Weise kann durch virtuelles Te- 
ach-In das Maschinensteuerprogramm erzeugt werden. Ist 
das Maschinensteuerprogramm bereits vorhanden, kann es 
durch das virtuelle Teach-In- Verfahren abgewandelt wer- 
den. Damit vereinfacht sich die Bedienung einer entspre- 
chenden numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine erhieb- 
lich. Es gestattet auf einfache Weise die Manipulation von 
Maschinensteuerprogrammen, die sowohl die Bewegungs- 
abfolge als auch die Geschwindigkeiten der Achsen einer 
Schleifmaschine als auch Zustandsanderungen an den Ein- 
gangen einer Steuereinheit, bspw. einer SPS-Steuereinheit 
beschreiben (bspw. das Ein- und Ausschalten der Kiihlmit- 
telventile oder der Schleifscheibenspindel). Solche Maschi- 
nensteuerprogramme bestehen in der Regel aus einer Anein- 
anderreihung von Einzelbefehlen fiber Einzelbewegungen 
der Maschinenachsen sowie aus SPS-Steuerkommandos. 
Programmzeilen und aus mehreren Programmzeilen gebil- 
dete Programmblocke steuem die Bewegung einer oder 
mehrerer Achsen zwischen zwei Punkteii im Raum. Das vir- 
tuelle Teach-In-Modul gestattet nun bspw. die Veranderung 
bestehender Programmzeilen bzw. bestehender, aus mehre- 
ren Programmzeilen zusammengesetzter Blocke, die Hinzu- 
fugung neuer Programmzeilen bzw. Blocke sowie das L6- 
schen vorhandener Programmzeilen bzw. Blocke. 

Dazu weist das virtuelle Teach-In-Modul vorzugsweise 
ein Speichermittel auf, das zur Speicherung von Werkstuck- 
daten, zur Speicherung yon Werkzeugdaten und zur Spei- 
cherung von Arbeitsanweisungen uber die Relativbewegun- 
gen zwischen Werkzeug und. Werkstuck eingerichtet ist. 
Dazu ist bspw. ein hardwaretechnisch vorhandener Speicher 
unter die Verwaltung eines entsprechenden Programms oder 
Programmabschnitts gestellt, der auf einem geeigneten 
Rechner abgearbeitet wird. Dieser enthalt auBerdem ein Re- 
chenmittel, zu dem ein entsprechender Programmabsehhitt 
sowie die das Programm bzw. den Programmabschnitt abar- 
beitende Hardware gehort. Das Rechennuttel verarbeitet die 
in dem Speichermittel vorhandenen und von diesem bereit- 
gesteEten Arbeitsanweisungen, um die Werkstuckdaten 
und/o<ier die Werkzeugdaten den Arbeitsanweisungen ge- 
maB so zu verandern oder zu erganzen, wie es einer Bearbei- 
tung des Werkstiicks durch das Werkzeug gemaB der durch 
die Arbeitsanweisungen festgelegten Relativbewegung ent- 
spricht. Auf diese Weise kann bspw. ein Materialabtrag und/ 
oder optional auch WerkzeugverschleiB modelliert werden. 
Dieser wird mittels des Anzeigemittels dargestellt, zu dem 
eine Anzeigeeinrichtung und das entsprechende Programm 
gehoren, das dazu dient, Daten auf der Anzeigeeinrichtung 
grafisch sichtbar zu machen. Ein Eingabemittel client der Er- 
fassung von gewiinschten Relativbewegungen zwischen 
Werkzeug und Werkstuck, die in entsprechende Arbeitsan- 



DE 199 00 117 A 1 

3 4 

weisungen umgesetzt werden, die wiederum von dem Spei- Fig* 6 ein Bedienpanel zur Eingabe von gewunschten Re- 
chermittel ab- oder zwischengespeichert werden. Zu dem lativbewegungen zwischen dem virtuellen Werkzeug und 

Eingabemittel konnen Eirigabegerate sowie ein Wiederga- dem virtuellen Werkstuck; 

begerat gehdren, auf dem virtuelle Eingabeknopfe oder ahnr Fig* 7 bis 9 jeweils eine Bildschirmdarstellung des virtu- 

liches darstellbar sind. . 5 ellen Werkzeugs und des virtuellen Werkstucks bei der Be- 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist auBefdem ein wegungseingabe; 

Transformationsmittel vorhanden, das die so erzeugtenAr- Fig. 10 eine Bildschirmdarstellung des Werkzeugs und 

beitsanweisungen in ein Maschinensteuerprogramm um- des Werkstucks bei der Eingabe gewunschter Bearbeiturrgs- 

setzt. Alternativ konnen die Arbeitsan weisungen direkt ei- operationen; 

nem Maschinensteuerprogramm entsprechen, so dass eine 10 Fig. 11 eine Bildschirmdarstellung der Maschine zur 

Transformation entfallen kann. Durchfuhrung der Bearbeitungsoperationen nach Fig. 7 bis 

Bei der Manipulation der yon dem virtuellen Teach-in- 10; * 

Modul gegebenen Darstellung wird das Maschinensteuer- Fig. 12 ein Bedienpanel fiir das Simulationsmodul; 

programm generiert und/oder verandert. Dies kann sowohi Fig. 13 eine Bildschirmdarstellung wahrend des Simulati- 

die oben genannten qualitativen EingrifFe und Veranderun- 15 onslaufs; 

gen des Maschinensteuerprogramms, als auch Anderungen Fig. 14 einen Ausschnitt aus der Bildschirmdarstellung 

der Daten beinhalten, die einzelnen Programmzeilen zuge- nach Fig. 13 und 

ordnetsind. Fig. 15 die Bildschirmdarstellung eines SPS-Monitors. 

Das Eingabemittel, das bspw. durch ein spezielles Einga- In Fig. 1 ist ein Teach-in-System 1 veranschaulicht, das 

begerat oder ein Eingabegerat in Verbindung mit auf einem 20 der Erzeugung, Anderung und Visualisierung von Program- 

Bild^chirm dargestellten Eingabefeldem gebildet ist. kann men zur Maschinensteuerung dient. Das System 1 weist ein 

sowohi einzelnen Maschinenachsen zugeordnete Bedienfel- Teach-In-Modul 2 auf, das zur interakuven Erstellung von 

der als auch Bedienfelder fiir konfigurierbare Achsen ent- Maschinensteuerprogrammen dient. Das Teach^lh-Modul 2 

halten, die nicht mit Maschinenachsen ubereinstimmen. wird durch ein Computerprogramm und die zugrundelie- 

Dies vereinfacht die Bedienung weiter 25 gende Hardware gebildet. Es weist einen I^grammteil 4 

Das Teach-In-Modul kann in einem Simulationsmodul auf, der dazu eingerichtet ist, auf in Fig. 1 durch einen Block 

enthalten oder mit einem solchen Yerbunden sein, das die 5 schematisch gekennzeichnete Daten und ein Maschinen- 

Darstellung der eingegebenen Bearbeitung nach Art eines steuerprogramm einzuwirkeh. Das Teach-In-Modul weist 

Films gestattet. Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist einen aus Fig. 3 ersichtlichen Kollisions-Modul 2a sowie 

die. Simulation bedarfsweise auch schrittweise ausfuhrbar 30 ein Zeitberechnungsmodul 2b auf. Das Kollisions-Modul 2a 

sowie in Zeidupe oder ZeitrafFer durchlaufbar. Die Simula- dient dazu, unerwunschte ZusammenstoBe zwischen Werk- 

tion kann unterbrochen und mit dem Teach-In-Modul korri- zeug und Werkstuck, die keine Beriihrung im Sinne einer 

giert werden, falls dies erforderlich ist. (spanenden) Werkstiickbearbeitung darstellen, zu ermitteln. 

AuBerdem kann es vorteilhaft sein, ein Mittel vorzusehen, Das Zeitberechnungsmodul 2b dient der Bestimmung der 

mit dem die sich ergebenden Werkstuckabmessungen an- 35 Bearbeitungszeit, die sich bei tatsachlicher Abarbeitung des 

hand der visuellen Darstellung bestimmbar sind. Solche Maschinensteuerprogramms ergeben wird. Die Daten kon- 

Mittel konnen bspw. durch einen Cursor gebildet sein, mit nen dem Teach-In-Modul 2 aus einem Block 6 zugefuhrt 

dem willkiirlich Punkte des Werkstucks auswahlbar, d. h. worden sein, der bspw. Daten enthalten kann, die ein unbe- 

ansprechbar sind, wobei das Mittel dann Mafibeziehungen arbeitetes Werkstuck abbilden. Sind die Ausgangsdaten von 

zwischen den Punkten bestirhmt. . 40 dem Block 6 an den Block 3 ubergeben, werden diese von 

Die von dem Anzeigemittel erbrachte Darstellung ist vor- dem Block 5 dem Teach-In-Modul 2 zur Darstellung und 

zugsweise eine 3D-Darstellung, die dem Betrachter einen Manipulation der Darstellung ubergeben. Anhand der Mani- 

raumlichen Eindruck des virtuell erzeugten Werkstucks ver- pulation der Darstellung wird wiederum auf die Daten und 

mittelt. Das erfindungsgemaBe System kann bspw. auf ei- das Maschinenprogramm in Block 5 zuriickgewirkt bis der 

nem separaten Rechner betrieben oder in die Steuerung ei- 45 gewunschte Datensatz und das gewiinschte Maschinenpro- 

ner NC-gesteuerten Maschine integriert sein. Im erstge- gramm erzeugt ist. Dieses wird dann als Maschinensteuer- 

nannten Fall konnen NC-Programme fur NC-gesteuerte Ma- programm ausgegeben wie in Fig. 1 durch einen Block 7 

schinen interaktiv erstellt werden, wonach das so erstellte veranschaulicht ist. 

Programm auf die ansonsten herkommliche NC-Maschine Zu dem Teach-In-Modul 2 gehoren, wie Fig. 2 veran- 

iibertragen wird. Dazu konnen Datentrager oder Datenlei- 50 schaplicht, ein Rechner mit einer Steuerungs- und Verarbei- 

tungeridienen. ■ t tungseinheit, die eine Recheneinheit 11 bildet, ein Speicher 

Vorteilhafte Einzelheiten von Ausfuhrungsformen der Er- 12, ein Monitor 14 und ein Eingabegerat 15. Der Speicher 

findung ergeben sich aus der Zeichnung, der Beschreibung 12 bildet mit einem Abschnitt eines auf der Recheneinheit 

oder Unteranspriichen. 11 laufenden Programms 16 eine Speichereinheit 17 zur 

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 55 Speicherung von Werkstuckdateh, Werkzeugdaten und An- 

dung veranschaulicht. Es zejgen: weisungen, die eine Relativbewegung zwischen Werkzeug 

Fig. 1 ein System zur Erzeugung, Veranderung und/oder und Werkstuck kennzeichnen. Ein weiterer Abschnitt des 

Visualisierung von Maschinensteuerungsprogrammen, in Programms 16 bildet mit dem Monitor 14 ein Anzeigemittel 

einer groben Ubersichtsdarstellung; 18 zur Visualisierung des Werkstucks, des Werkzeugs und 

Fig. 2 eine Veranschaulichung einzelner zu dem Teach- 60 der Relativposition von Werkstiick und Werkzeug zueinan- 

In-Modul gehorender Elemente, in grober Ubersichtsdar- der. Die Bedienung des Teach-in-Systems erfolgt Uber einen 

stellung; weiteren Abschnitt des Programms 16 in Verbindung mit 

Fig. 3 den DatenfluB des Teach-In-Moduls als Block- dem Eingabegerat 15 und dem Monitor 14. Der betreffende 

schaltbild; Prbgrammabschnitt bildet mit dem Eingabegerat . 15 und 

Fig. 4 ein Element des Werkzeugsatzes, in schemadsier- 65 dem Monitor 14 ein Eingabemittel 19. Das insoweit be- 

terbildUcher Darstellung; . schriebene Teach-in-System 2 arbeitet wie folgt: 

Fig. 5 eine Schleifmaschine und deren reale sowie konfi- Es wird als Beispiel zunachst angenommen, dass noch kein 

gurierbare Achse in einer schematisierten Draufsicht; Maschinensteuerprogramm vorliegt. Von dem Block 6 an 
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das Teach-In-Modul 2 ubergebene Daten beschreiben des- 
halb ein WerkstUck in unbearbeitetem Zustand und wenig- 
stens ein ausgesuchtes Werkzeug. Dieses wird gemeinsam 
mit dem Werkstiick von dem Block 4 durch das Anzeigemit- 
tel 18 auf dem Monitor 14 veranschaulicht. Mit dem Einga- 5 
begerat werden nun Bewegungen der Darstellung des Werk- 
stucks uno7c>der der DarsteUung des Wer^^ 
AuBerdem k6nnen SPS-Steuerbefehle ein- oder vorgegeben 
werden. Zu diesen gehoren bspw. das Ein- und Ausschalten 
von Kiihlmittelventilen. Die Bewegung der Darstellungen 10 
sowie die Eingabe der SPS-Steuerbefehle kann durch Tasta- 
tureingaben, beyorzugterweise jedoch durch Joystick- oder 
Mauseingaben in Verbindung mit einem auf dem Monitor 
14 Veranschaulichten Eingabemenii oder anderweitigen 
Darstellungen erfolgen. Die sich ergebenden Bewegungen 15 
werden als Daten aufgezeichnet und in Steueranweisungen 
fur eine NC-Maschine ubersetzt. Auf diese Weise entsteht in 
Block 5 Schritt fur Schritt ein Maschinensteuerprogramm. 
Wenn WerkstUck und Werkzeug alle gewunschten Positio- 
nen durchlaufen haben, ist der Teach-in- Vorgang beendet, 20 
und in Block 7 wird das fertige Maschinensteuerprogramm 
ausgegeben, das gewissermaBen durch die Spur der Relativ- 
bewegurig von Werkstuckdarstellung und Werkzeugdarstel- 
lung festgelegt ist. Das Maschinensteuerprogramm kann 
nun direkt an eine Werkzeugmaschine ubertragen werden, 25 
die es dann abarbeitet. 

Entsprechend der Maschinenkinematik (Achsanordnung) 
der Werkzeugmaschine, auf der das Prograrnm abgearbeitet 
werden soli, und entsprechend der Maschinengeometrie 
konnen ehtsprechende Daten in einem Konfigurationsmenu 30 
festgelegt werden. Weitere Konfigurationsdaten, wie die Be- 
^schreibung der Geometrie und Anordnung der Werkzeuge * 
(Schleifscheiben) sowie die Geometric' des Werkstucks als 
auch der Spannmittel konnen iiber Schnittstellen von auBen 
vorgegeben werden. Beispielsweise ist es moglich diese 35 
uber Datentrager einzulesen. Zu den einzulesenden Daten, 
die einen Eingabedatensatz bilden, konnen folgende Daten 
gehoren: 

a) Werkzeugdaten: Beschreibung der Geometrie der 40 
Werkzeuge, insbesondere Beschreibung der Geometrie 
als Werkzeuge verwendeter Schleifscheiben und deren 
Position bei Montage in der Maschine. Insbesondere 
konnen einzelne Scheiben zu Scheibensatzen zusam- 
mengefasst werden, wie sie in Fig. 4 veranschaulicht 45 
sind. Diese Daten konnen in Dateien hinterlegt, wer- 
den, die vorhanden sind oder bedarfsweise zur Verfii- 
gung gestellt werden. Die Daten konnen auBerdem in 
einer Datenbank hinterlegt. sein, die Teil des Teach-In- 

•' "» . Systems ist oder bedarfsweise genutzt wird. 50 

b) Spannmitteldaten: Beschreibung der Geometrie des 
Spannmittels des Werkstucks. Diese Daten konnen 
ebenfalls in. Dateien bzw. in einer Datenbank hinter- 
legt werden. • 

c) Werkstuckdaten: Beschreibung der Rohteilgeome- 55 
trie des Werkstucks. Diese Daten wurden in Dateien 
bzw. in einer Datenbank hinterlegt. Altemativ oder er- 
ganzend konnen Rohteilgeometrien aus einfachen, 
geometrischen Formen abgeleitet werden. 

d) Maschinensteuerprograrnindaten (falls vorhanden): 60 
Beschreibung des verwendeten NC-Prognuruns, Die- 
ses liegt entweder. als Datei vor oder kann uber eine 
Kommunikationsschnittstelle iiber Datentrager oder 

. Leiturig an das Tfeach-In-System ubertragen werden. 

e) Maschinendaten: Beschreibung der Geometrie und 65 
der Achskonflguration der eingesetzten Maschine. 

Zu den ausgegebenen Daten gehoren: 



a) modifizierte Maschinensteuerprograrnindaten: Das 
abgewandelte oder neuerstellte Maschinensteuerpro- 
gramm wird als Datei ausgegeben. Ist das Teach-Iri-Sy- 
stem Teil einer Werkzeugmaschine, wird es unmittel- 
bar an die Maschinensteuerung ubertragen. Ist das Te- 
ach-In-System Teil eines von einer Werkzeugmaschine 
entfernt angeordneten Rechners, kann es iiber Leitung 
oder Datentrager an die Maschinensteuerung ubertra- 
gen werden. 

b) Bildschirm: Die Abarbeitung sowie Abanderung 
des Maschinensteuerprogramms werden grafisch mit 

• Materialabtrag auf dem Bildschirm dargestellt. Bei ei- 
ner unerwiinschten Kollision innerhalb der Maschine 
kann eine Warnmeldung ausgegeben und das Pro- 
grarnm an der S telle unterbrochen werden. Bedarfs- 
weise kann die Programrnzeile in der die Kollision auf- 
trat, in eine Logdatei geschrieben werden. 

c) generiertes Werkstiickmodell: Das generierte Werk- 
stiickmodell kann an ein CAD-Sy stem oder, ein ande- 
res System zur Weiterverarbeitung ubertragen werden. 

Zur weiteren Veranschaulichung des Betriebs des virtuel- 
len Teach-in-Systems ist in Fig. 3 der Datenfluss des Sy- 
stems schematisch veranschaulicht. Dabei ist lediglich ein 
Programmabschnitt veranschaulicht Die Kommunikation 
des virtuellen Teach-in-Systems mit weiteren Systemkom- 
ponenten und der Systemstart wird von einem uber- geord- 
neten, nicht weiter veranschaulichten Prograrnm wahrge- 
nommen. Hierzu zahlt bspw. auch die tjbertragung des ge- 
nerierten. Maschinensteuerprogramms an die Maschine. 

Aus einem vorhandenen, ggfs. auch noch fragmentari- 
schen Maschinensteuerprogramm von einem Festplatten- 
speicher oder einem als kontinuierlicher Datenstrom an- 
kommenden Maschmensteuei^rogramm werden in einem 
Verarbeitungsmodul Verfahrwege von Maschinenachsen ge- 
rieriert. In Fig. 3 ist dies fiir funf verschiedene Achsen X, Y, 
7* A und C veranschaulicht Das Verarbeitungsmodul erhalt 
auBerdem Daten uber die Maschinengeometrie und Kinema- 
tik, die Scheibengeometrie, Spannmittel und die Werkstiick- 
geometrie. AuBerdem ist es mit dem Eingabemittel verbun- 
den, mit dem der Benutzer eine Bedienung vornehmen, die 
Verarbeitung unterbrechen o4er fortsetzen und bedarfsweise 
Programmzeilen oder Blocke gezielt hinzufugen, ldschen 
oder andern kann. Aus diesen Daten erstellt das Verarbei- 
tungsmodul ein Werkstiickmodell, fuhrt eine Kollisionsbe- 
trachtung durch und berechnet die erforderliche Bearbei- 
tungszeit. Diese sowie die Kollisionsbetrachtung und das 
Werkstiickmodell werden durch das Anzeigemittel visuali- 
siert. Die generierten Verfahrwege werden an das Speicher- 
mittel iibergeben und somit auf der Festplatte aufgezeichnet. 
Sie konnen als Maschinensteuerprogramm an die Maschine 
ubertragen oder in ein Maschinensteuerprogramm transfor- 
rrtiert und danach an die Maschine ubertragen werden. 

Die Maschine ist in Fig. 5 schematisch in Draufsicht ver- 
anschaulicht. Sie weist ein Maschinenbett 21 auf, auf dem 
ein Werkstiicktrager 22 um eine Vertikalachse C schwenk- 
bar gelagert ist. Der Werkstiicktrager 22 ist auBerdem mit- 
tels einer weiteren NC-Achse X in einer Horizontalrichtung 
verstellbar. AuBerdem tragt er eine Aufnahmeeinrichtung 24 
fur eiri WerkstUck 25, bspw. ein Bohrwerkzeug. An der Auf- 
nahmeeinrichtung 24 kann bedarfsweise eine Drehpositio- 
niereinrichtung vorgesehen werden, die eine weitere NC- 
Achse A darstellt. 

In Nachbarschaft zu dem Werkstucktrager 22 ist auBer- 
dem ein Schleifkopf 26 vorgesehen, der ein oder mehrere 
Schleifscheiben 27, 28, 29 tragt Bedarfsweise ist der 
Schleifkopf 26 in einer mit der Drehachse der Schleifspindel 
ubereinstimmenden Richtung mittels einer NC-Achse Z und 
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linear in einer zu der C-Achse parallelen Richtung (NC- 
Achse Y) verstellbar. Das Werksttick 25 ist in Bezug auf den 
Werkstucktrager 22 nicht linear verstellbar. Eine Axialbe- 
wegung (aus Sicht der Schleifscheiben 27, 28, 29) des 
Werkstiicks 25 in Richtung X' kann durch tJberlagerung von 5 
Bewegungen in Z- Richtung (Schleifkopfbewegung) und in 
X-Richtung (Werkstticktragerbewegung) erfolgen. 

Zur interaktiven Teach-In-Programrnierung dieser NC- 
Maschine dient das virtuelle Teach-In-Modul, dessen Be- 
dienoberflache in Fig. 6 veranschaulicht ist. Die Darstellung 10 
veranschaulicht ein Bedienfeld 31 zur Anzeige durch das 
Anzeigemittel 14 auf einem Monitor. Das Bedienfeld 31 
enthalt mehrere Bedientastenfelder 32 sowie Anzeigefelder 
33. Zu den Bedientastenfeldern gehoren Tastenfelder X, Y, 
Z, A, C zur Auswahl von NC-Achsen der Schleifmaschine. 15 
Tasten "-" und sowie "E" fur Eilgang dienen der Steue- 
rung der Bewegung, Das aktuelle Vorschubinkrement ist in 
Linearschritten oder Winkelschritten einstellbar. Eine Wie- 
derholungstaste ReDo stellt den zuvor geloschten Schritt 
wieder her. Ein weiteres Bedientastenfeld UnDo loscht den 20 
letzten eingegebenen Schritt. Zur weiteren Auswahl der 
Achsen ist auBerdem ein Bedientastenfeld K vorgesehen, 
das eine konfigurierbare Achse kennzeichnet. Diese kann 
von den tatsachlich vorhandenen NC-Achsen abweichen 
und durch eine tJberlagerung der Bewegung der verschiede- 25 
nen tatsachlich vorhandenen Maschinenachsen X, Y, Z, A, C 
zusammengesetzt werden. 

Samtliche Bewegungen werden als Linearbewegungen . 
zwischen zwei Punkten im Raum aufgefasst und durchge- 
fiihrt. Anderungen von Winkelkoordiriaten werden durch li- 30 
neare Winkelanderungen dargestellt. Die Bewegungen der 
Maschinenachsen konnen entweder als Bewegung einer 
Achse oder der gleichzeitigen Bewegung mehrerer Achsen 
ausgefuhrt werden. Bei der Einzelbewegung wird eine 
Achse gewahlt und bewegt sich entsprechend des gewahlten 35 
Vorschubs und der Anzahl der Wiederholungen der Inkre- 
nientalbewegungen um die zugehorige Distanz. Die gleich- 
zeitige Bewegung mehrere Achsen kann durch die Hinter- 
einanderschaltung von Einzelachsbewegungen beschrieben 
werden.' Dabei wird der Modus "Mehrachs-Bewegung" ein- 40 
geschaltet und die Achsen nacheinander zum gewunschten 
Endpunkt verfahren. AnschlieBehd wird der Modus "Meh- 
rachs-Bewegung" ausgeschaltet und samtliche (linearen) 
Bewegungen seit Eihschalten der "Mehrachs-Bewegung" zu 
einer gleichzeitigen Bewegung aller beteiligten Achsen zu- 45 
sammengefasst. 

Ahstelle der Zusammenfassung von Einzelbewegungen 
von Maschinenachsen zu einer uberlagerten Achsbewegung 
kann in einigen Fallen auch die "konfigurierbare Achse" ge- 
nutzt werden. Diese ist aus den Maschinenachsen zusam- 50 
mengesetzt. Die konfigurierbare Achse existiert jedoch 
nicht als echte Achse. Die Bewegung Entlang dieser Achse 
muss durch gleichzeitige Bewegung von einer oder mehr 
Maschinenachsen erzeugt werden. In den meisten Fallen ist 
es zweckmaBig, eine konfigurierbare Achse in die Mittel- 55 
achse des Werkstiicks zu legen. Somit ist die Bewegung des 
Werkzeugs (der Schleifscheibe) parallel zu den Werkstuck- 
achsen moglich. Eine Bewegung der Schleifscheibe entlang 
dieser Achse ist somit irnmer parallel zu der Werkstuck- 
langsachse und muss nicht mehr als Kombinationsbewe- 60 
gung zweier Maschinenachsen programmiert werden, wie 
aus Fig. 5 ersichtlich ist Die konfigurierbare Achse wird 
wie eine Maschinenachse bedient. Im Maschjnensteuerpro- 
gramm (NC-Programm) wird diese Bewegung jedoch aus 
den vorhandenen Maschinenachsen zusammengesetzt. 65 

Die Definition der konfigurierbaren Achsen ist durch eine 
Konfigurationsdatei gegebenen. Die Konfigurationsdatei 
kann uber ein Menu modifiziert werden. Somit konnen die 



konfigurierbaren Achsen leicht an unterschiedliche Maschi- 
nenkonfigurationen oder auch an die Bediirfhisse spezieller 
Werkzeuge ; oder Werkstucke angepasst werden. Dabei wird 
definiert, wie die jeweilige konfigurierbare Achse im Raum 
ausgerichtet ist und wie diese mit den Maschinenachsen ge- 
koppeltist. 

Beim Verfahren des Scheibensatzes und des Werkstucks 
durch den Maschinenraum konnen Kollisionen auftreten. 
Die Kollisionen konnen unterteilt werden in: 
Kollision der Schleifscheibe mit dem Werksttick im Eil- 
gang, 

Kollision der Schleifscheibe mit dem Werkstiicktrager bzw. 

Spannmittel und anderen Maschinenteilen, 

Kollision des Werkstucks mit Maschinenteilen oder nicht 

zerspanenden Teilen der Schleifscheibe und 

Kollision des Werkstucks mit einer Schleifscheibe, die nicht 

die aktuell zerspanende Scheibe darstellt. 

Solche Kollisionen sind insbesondere dann interessant, 
wenn vorhandene NC-Programme analysiert werden. Die 
Kollisionsbetrachtung kann wahrend der Abarbeitung des 
NC-Programms sowohl in Einzelschrittverarbeitung als 
auch in kontinuierlicher Verarbeitung zugeschaltet werden. 
Sie muss jedoch nicht zwingend eingeschaltet sein und stellt 
somit eine optionale Eigenschaft des Systems dar. . 

Fur die Kollisionsbetrachtung sind zwei verschiedene Be- 
triebsarten moglich: 

a) Online-Modus: Die Grafik wird bei der Kollisions- 
berechnung dargestellt und der Materialabtrag aktuali- 
siert. Bei einer Kollision stoppt die Programmverarbei- 

. tung und es wird eine Warnmeldung ausgegeben. 

b) Offline-Modus: Die Kollisionsberechnung wird 
ohne Grafik durchgefuhrt und Kollisionen werden in 
eine Logdatei ausgegeben. . 

Die Aufnahme von gewunschten Werkstuckbewegungen 
geht aus den Fig. 6 bis 14 hervor. Es wird bspw. v6n einem 
vorhandenen Maschinensteuerprogramm ausgegangen. Die- 
ses kann mittels eines Simulationslaufs visualisiert werden. 
Dazu dient das in Fig. 12 veranschaulichte Bedienfeld, das 
auf dem Monitor dargestellt wird. Das Ergebnis der Simula- 
tion kann bspw. eine in Fig. 10 veranschaulichte Werkstuck- 
ansicht sein. Optional kann auf die Ansicht der Gesamtma- 
schine umgeschaltet werden, wie es in Fig. 11 veranschau- 
licht ist 1st das Bearbeitungsergebnis wie.gewunscht, kann 
das NC-Programm unverandert bleiben. Soil es verandert 
werden, kann der Simulationslauf an einer gewunschten 
Stelle unterbrochen werden und in das virtuelle Teach-In- 
Betriebsart gewechselt werden. Dies ist in Fig. 13 und 14 
veranschaulicht. Das zusatzlich zu dem Bedienfeld nach 
Fig. 12 vorhandene Bedienfeld nach Fig. 14 gestattet die 
Aufzeichnung von Bewegungen der Schleifscheibe und/ 
oder des Werkstucks, die mittels eines Eingabegerats, wie 
bspw. eines Joysticks oder einer Maus, eingebbar sind. Die 
eingegebenen Bewegungen werden nach Drucken des Be- 
dientastenfelds "Aufnahme" in eine Maschinensteuerpro- 
grammzeile oder mehrere Maschinensteuerprogrammzeilen 
sowie die zugehorigen Daten ubersetzt. 

Wahrend des kpntinuierlichen Simulationslaufs (Fig. 12) 
wird das Maschinensteuerprogramm kontinuierlich abgear- 
beitet und es konnen folgende Aktionen durch den Benutzer 
ausgelost werden: 

a) Start bzw. Fortsetzung der Abarbeitung des Maschi- 
nensteuerprogramms: Die Abarbeitung wird gestartet 
oder nach einem Zwischenstop fortgesetzt. 

b) Zwischenstop der Abarbeitung des Maschineristeu- 
erprogramms: Die Abarbeitung wird unterbrochen, 
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kann jedoch fortgesetzt werden. 

c) Beenden der Abarbeitung des Maschinensteuer- 
Programms: Die Abarbeitung wird beendet und kann 

. nur durch Neustart wieder begonnen werden. , 

d) Schneller Vorlauf der Abarbeitung des Maschirien- 
steuerprogramins: Mehrere Programmsatze werden 
iibersprungen. Falls gewiinscht kann zur nachsten Be- 
arbeitungsoperation gesprungen werden. 

e) Schneller Riicklauf der Abarbeitung des Maschi- 
nensteuerprogramms: Mehrere Programmsatze werden 
zuriickgespult Falls gewiinscht, kann zur vorigen Be- 
arbeitungsoperation gesprungen werden. Dabei wird 
die Grafik um die entsprechenden Operationen zuriick- 
gesetzt und das Werkstiick so dargestellt, wie es bei der 
Abarbeitung der entsprechenden Maschinensteuerpro- 
grammzeile aussieht. Die Bearbeitungszeit wird eberi- 
falls zuriickgesetzt. 

f) Umschaltung zwischen Ansicht mit und ohne Ma- 
schinenraum. 

Die Einzelschrittverarbeitung des Maschinensteuerpro- 
grarnms kann durch Driicken der Zwischenstoptaste ausge- 
lost werden. Die Schleifscheibe bleibt in der aktuellen Posi- 
tion stehen und es wird die aktuelle Maschinensteuerpro- 
grarnrnzeile und die bislang verstrichene Bearbeitungszeit 
angezeigt. Folgende Aktionen konnen ausgelost werden: 

a) EinzeLschritt von Es erfolgt die Abarbeitung der 
nachsten Programmzeile. Grafik und Bearbeitungszeit 
werden aktualisiert 

b) Einzelschritt zuriick: Die Verarbeitung des Pro- 
gramms wird um eine Zeile zuriickgesetzt. Grafik und 
Bearbeitungszeit werden aktualisiert, d. h. gegebenen- 
falls vorhandener Materialabtrag wird riickgangig ge- 
macht und die Schleifzeit wird zuriickgesetzt. 

c) Start/Aufhahme: Das System geht in den Aufnah- 
me modus. Ab sofort werden alle manuell vorgegebe- 
nen Maschinenbewegungen aufgezeichnet und gespei- 
chert. Die Grafik wird auch hier aktualisiert 

d) Stop/Aufhahme: Der Aufnahmemodus und damit 
die Aufzeichriung der vom Benutzer vorgegebenen Be- 
wegungen wird beendet. 

Das Simulations- und/oder Teach-In-Modul berechnen 
die Bearbeitungszeit und geben die seit Programmstart ver- 
strichene Schleifzeit in einer Statuszeile aus. Die Schleifzeit 
wird mit Abarbeitung jeder Maschmensteuerprogramrnzeile 
aktualisiert We bei der Kollisionsbetrachtung wird zwi- 
schen Offlinemodus und Onlinemodus unterschieden, d. h. 
die Bearbeitungszeit kann unmittelbar angezeigt oder in 
eine Datei geschrieben werden. AuBerdem wird die aktuelle 
Programmzeile sowie die Ist-Position der Masctiinenachsen 
angezeigt. 

Bedarfsweise konnen Maschinensteuerprogrammzeilen 
direkt oder indirekt durch grafische: Manipulation eingege- 
ben werden. Entsprechend wird der SPS-Zustand beein- 
flusst. Es konnen bspw. die Schleifscheibenspindel oder die 
Kuhlmittelventile ein : und ausgeschaltet werden. Diese Re- 
aktionen konnen in einem SPS-Zustandsmonitor veran- 
schaulicht werden, wie er in Fig* 15 dargestellt ist. Der Zu- 
standsmonitor veranschaulicht die aktuellen Zustande der 
SPS-Eingange und Ausgange. Der Zustand der Ausgange 
kann durch entsprechende Bedienelemente geandert wer- 
den, wobei diese Anderungen dann in das aktuelle NC-Pro- 
gramm ubertragen werden. 

Das Werkstiickmodell sowie das Maschinen- und das 
Scheibenmodell konnen jederzeit mit der Maus vermessen 
werden. Dabei werden Punkte im Raum durch Anklicken ei- 



ner Flache oder Kahte selektiert, deren Abstand bzw. Win- 
kel zueinander auf dem Bildschirm ausgegeben wird. 

Mit Hilfe einer Ebene kann eine zweidimensionale 
Schnittansicht des Werkstticks erzeugt werden, die anschlie- 

5 Bend vermessen werden kann. Die Ebene kann entweder be- 
liebig oder entsprechend einer Randbedingung z. B . parallel 
zur X-Achse gewahlt werden. Somit kann bspw. bei einem 
Schnitt senkrecht zur Langsachse des WerkstUcks die Stol- 
lenbreite oder der Spanwinkel des Spanraums gemessen 

10 werden. 

Bedarfsweise kann es zweckmSBig sein, die Modellie- 
riing des gewiinschten Werkstucks durch Manipulation einer 
durch die Bewegung der Schleifscheibe durch den Raum er- 
zeugten (uberstrichenen) Flache zu ermoglichen. Die Spur 
15 der Schleifscheibe (Sweptsurface) gibt ein \fclumen, das be- 
liebig verschoben und gedreht werden kann. Die Einschran- 
kung der Verschiebungen und Drehungen durch Randbedin- 
gungen, bspw. die Verschiebung des Volumens entlang einer 
Koordinatenachse, bis dieses das Werkstiick in mindestens 
einem Punkt beriihrt, kann die Modellierung vereinfachen. 
Andere Beruhrflachen, bspw. Ebenen, sind moglich. An- 
schlieBend kann bspw. um einen bestimmten Betrag entlang 
der Oberflache das Volumen um einen bestimmten Betrag 
entlang der Oberflache normal in das Werkstiick hineinbe- 
wegt werden, so dass sich eine definierte Abtragtiefe ergibt. 
Bei dieser Modellierungsart wird das gewiinschte Maschi- 
nensteuerprogramm vollstandig erzeugt oder vervollstan- 
digt. 

Ein virtuelles Teach-In-Modul zur Prograrnmierung von 
30 Schleifmaschinen oder anderweitigen Werkzeugmaschinen 
enthalt eine grafische Benutzeroberflache. Diese beinhaltet 
die visuelle Darstellung von Rohlingen, WerkstUcken und/ 
oder Werkzeugen. Die dargestellten Elemente sind durch 
entsprechende Bedienelemente willkiirlich in Bezug aufein- 
35 ander verschiebbar. Die sich ergebenden Verschiebungen 
werden von dem virtuellen Teach-In-Modul aufgezeichnet 
und in ein Maschinensteuerprogramm ubersetzt oder es wird 
ein vorhandenes Maschinensteuerprogramm anhand der 
Verschiebungen verandert 
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Patentanspruche 

1. System (1) zur Erzeugung, Veranderung und/oder 
Visualisierung von Pro grammen zur Maschinensteue- 
rung, insbesondere zur Steuerung von Schleifmaschi- 
nen, 

mit einem Teach-In-Modul (2), das eine visuelle Dar- 
stellung eines Werkstucks (25) und eines Werkzeugs 
(27, 28, 29) erbringt, die Manipulation der Darstellung 
durch Bewegung des dargestellten Werkstiicks (25) 
und des dargestellten Werkzeugs (27, 28, 29) zueinan- 
der gestattet und anhand der Manipulation ein Maschi- 
nensteueiprogramm (NC-Programm) erzeugt oder ver- 
andert 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Teach-In-Modul folgende Elemente aufweist: 
ein Speichermittel (17), 

- das zur Speicherung von Werkstiickdaten ein- 
gerichtet ist, die ein Werkstiick in einem Bearbei- 
tungszustand kennzeichnen, 

- das auBerdem zur Speicherung von Werkzeug- 
daten eingerichtet ist, die ein Werkzeug kenn- 
zeichnen, und 

- das zur Speicherung von Anweisungen einge- 
richtet ist, die ein oder mehrere Relativbewegun- 
gen zwischen Werkzeug und Werkstiick kenn- 
zeichnen, 

ein Rechenmittel (16), das dazu eingerichtet ist, anhand 
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der Anweisungen die Werkstiickdaten und/oder die 
Werkzeugdaten und/oder Paten Uber die Position von 
Werkstuck und Werkzeug in einer Weise zu verandern, 
die einer Bearbeitung des Werkstiicks (25) durch das 
Werkzeug (27) gemaB der Relativbewegung entspricht, 5 
ein Anzeigemittel (18), das dazu eingerichtet ist, an- 
hand der Werkstiickdaten und der Werkzeugdaten eine 
visuelle Darstellung des Werkzeugs und des Werk- 
stiicks sowie seiner Relativbewegung zu geben, und 
ein Eingabemittel (19), das dazu eingerichtet ist, die 10 
von dem Anzeigemittel darzustellende Relativbewe- 
gung zwischen Werkzeug (27) und Werkstuck (25) und 
dementsprechend die Anweisungen. zu andem, die die • 
Relativbewegungen kennzeichnen. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 15 
dass ein Transformationsmittel zur Umwandlung der 
Anweisungen in das Maschinensteuerprogramm (NC- 
Programm) vorgesehen ist. 

4. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anweisungen durch eine Folge von Pro- 20 
grammbefehlen gebildet sind, die das Maschinensteu- 
erprogramm bilden. 

5. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Manipulation der Darstellung das Maschi- 
nensteuerprogramm verandert wird. 25 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei der Veranderung des Maschinensteuerpro- 
gramms Informationen oder Daten tiber die Richtung, 
den Weg und/oder die Geschwindigkeit einer Bewe- 
gung'des Werkstiicks und/oder des Werkzeugs gean- 30 
dertwerden. 

7. System nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Transformationsmittel Teil des Re- 
chehmittels (16) ist. . ... 

. 8. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 35 
dass das Speichermittel (17), das Rechenmittel (16), 
das Anzeigemittel (18) und das Eingabemittel (19) je- 
weils ein Prograrnm oder ein Programmabschnitt in 
Verbindung mit dem von ihm genutzten Teil eines 
Rechners ist. - 40 

9. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Eingabemittel (19) ein als manuelle Eingabe- 
schnittstelle eingerichtetes Gerat (15) und ein Bedien- 
feld sowie ein Prograrnm oder einen Programmab- 
schnitt zum Betrieb des Gerats (15) und des Bedien- 45 
felds aufweist, wobei das Bedienfeld vorzugsweise 
eine von einer Ahzeigeeinrichtung (14) wiederzuge- 
bende Darstellung mit Bedientastenfeldern (32) und 
bedarfsweise mit Anzeigefeldern (23) ist. 

10. System nach Anspruch 9; dadurch gekennzeichnet, 50 
dass einzelnen Bedientastenfeldern Maschinenachsen 
(X, X 1 , Z, C) zugeordnet sind. 

11. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass Bedientastenfelder (32) vorgesehen sind, denen 
konfigurierbare Achsen (K) zugeordnet werden kon- 55 
nen, die eine aus mehreren Maschinenachsbewegungen : 
zusammengesetzte Bewegung bestimmen. 

12. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Speichermittel (17) eine Bibliothek enthalt, 
die Daten eines Oder mehrerer Rohlinge sowie Daten, 60 
die ein oder mehrere Werkzeuge kennzeichnen, enthalt. 

13. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Anzeigemittel einen SPS-Zustandsmonitor 
enthalt, der deh aktuelien Zustand aller Eingange und 
Ausgange des Maschinensteuerprogramms (SPS) vi- 65 
sualisiert. 

14. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das System zusatzlich ein Simulationsmodul ent- 
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halt, das eine visuelle Darstellung eines Bearbeitungs- 
vorgangs erbringt, der einem vorhandenen Maschirien- 
steuerprogramm entspricht und der durch einen Materi- 
alabtrag an dem Werkstuck charakterisiert ist. 

15. System nach Anspruch M4 f dadurch gekennzeich- 
net, dass das Simulationsmodul Teil des Teach-In-Mo- 
dulsist. 

16. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Simulationsmodul ein Bedienfeld (Fig, 
12) aufweist, das vorzugsweise eine von einer An- 
zeigeeinrichtung (14) wiederzugebende Darstellung 
mit Bedientastenfeldern und bedarfsweise mit Anzei- 
gefeldern ist. 

17. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Simulationsmodul die Simulationsunter- 
brechung, -Wiederholung, -Beschleunigung, -Verlang- 
samung oder die schrittweise Darstellung gestattet. 

18. System nach Anspruch 1 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die visuelle Darstellung auf das Werk- 
zeug und das Werkstuck beschrankt ist oder der Ma- 
schinenraum einbezogen ist. 

19. System nach Anspruch 1 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die visuelle Darstellung ausmessbar ist 
und dass zur Vermessungen interaktiv nutzbare Marker 
vorgesehen sind. , 

20. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das System ein Kollisionsberechnungsmodul ent- 
halt. 

21. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das System ein Zeitberechnungsrnodul (2b) ent- 
halt 

22. System nach Anspruch 1 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Werkzeuge Schleifwerkzeuge sind. 

23. System nach Anspruch 1 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das System Teil einer Schleifmaschine 
ist. _ 
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